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专题·铸造数值模拟

　　技术及应用

铸造充型过程宏观数值模拟研究进展

牛晓峰　王天成　葛涛涛　张鸣宇　马　巨　赵静雨

（太原理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　综述了铸造充型过程宏观数值模拟研究的现状。给出了铸造充型过程宏观模拟所涉及的物理模型，并以三维带障碍物溃坝

模型、平板件充型流动场为例，基于光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）方法进行了模拟计算。阐述了常见的网格划分类型和数值求解方法，

对比了不同数学方法的特点。说明了铸造充型多相流模拟的研究情况，并指出进行流动场气、液、固三相流宏观数值模拟，能够准确

地预测夹渣、冷隔、浇不足、气孔等铸造缺陷，可考虑采用多数学方法耦合的思路处理。ＳＰＨ的公式构造并不受粒子分布的随意性的

影响，可以自然地处理一些具有极大变形的问题。通过图形处理器技术（ＧＰＵ）能够大幅提高ＳＰＨ的计算效率。将人工智能机器学

习技术和确定性物理建模相耦合，有助于优化传统的数值求解算法，提高精度，使模拟结果更接近于实际生产。
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　　２０世纪６０年代开始，从最初铸钢件的温度场模

拟，到流动场模拟、应力模拟以及组织模拟，铸造模拟经

历了从宏观到微观的过程。计算机数值模拟技术可以

有效地再现和预测铸造工艺过程中可能出现的问题，从

而实现工艺过程的优化，降低制造成本［１］。宏观模拟在

理论上基本已趋于成熟，但是在一些关键技术以及实际

工程应用上还存在许多亟待解决的问题。

在１９８０年代初期，ＨＷＡＮＧＷＳ等
［２］通过将计算

流体动力学的结果与浇注和填充问题相结合，研究了浇

注和充型过程的数值模拟计算。２０世纪８０年代后期，

越来越多的学者开始研究铸造充型过程的数值模拟，并

逐渐 将 重 点 从 二 维 过 程 转 移 到 了 三 维 过 程。

ＰＡＲＡＤＩＥＳＣＪ等
［３］通过ＮＳ方程及非牛顿表观黏度

模型分析了半固态合金的流动。自２１世纪以来，对铸

造充型过程的数值模拟的研究变得更加深入、详细和准

确。ＬＥＥＤＹ等
［４］模拟了半固态镁合金的填充过程，

２１３１



并分 析 了 熔 融 金 属 黏 度 对 充 型 过 程 的 影 响。

ＭＥＢＲＩＤＥＤ等
［５］开发了一种新的计算模型来处理离

心铸造方面问题，可以在填充复杂的铸件时捕获流体自

由流动的表面细微之处，同时发现在气液相界面产生的

流体浓缩物，采用水动力模型进行试验，运用高速摄影

机捕获水的填充过程，并与模型模拟结果对比，验证了

模拟结果的正确性。ＨＵＭＰＨＲＥＹＳＮＪ等
［６］通过对

ＴｉＡｌ基合金离心铸造与重力铸造充型过程中自由表面

的研究，给出了不同铸造工艺下铸件的自由表面变化过

程，为离心铸造充型过程的模拟与铸件缺陷预测提供了

理论基础，并通过试验对研究成果进行了验证［７］。

ＣＬＥＡＲＹＷＰ等
［８］证明了ＳＰＨ作为预测复杂薄壁模

具填充行为的计算工具的适用性。ＳＡＲＫＡＲＳ等
［９］通

过数值研究表征叠加磁场影响下的连铸模具中的单相

和多相流体动力学，建立了三维单相和两相磁流体动力

流动和湍流模型。ＬＯＢＯＶＳＫＹＬ等
［１０］通过对剪切稀

化流体重力铸造过程中自由表面流动的预测，设计了测

试装置，通过光学测量来分析铸件流动，并实现了基于

晶格玻尔兹曼方法的内部计算流体动力学求解器。

自２０世纪８０年代，我国开始对铸造充型过程的数

值模拟进行研究。邱伟等［１１］使用共轭梯度法求解基于

改进的ＶＯＦ方法的离散化迭代方程，并对自由表面进

行处理并修正误差。王罡等［１２］调整效率参数利用多节

点优势，改进算法提高了计算效率。赵静雨［１３］建立了

基于ＳＰＨ方法的铸造充型过程的三维数学模型，并通

过水力学算例验证了模型的正确性。杨铭等［１４］自主开

发针对熔模铸造蜡模充型过程的数值模拟软件，采用

ＣｒｏｓｓＷＬＦ黏度模型描述蜡料的流变性能，基于Ｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎＶＯＦ方法进行蜡料流动过程速度场、压力场以

及自由表面的求解。

基于此，综述了国内外铸造充型过程宏观数值模拟

研究的现状，给出了宏观数值模拟流动场计算模型，基

于ＳＰＨ方法对三维带障碍物溃坝过程、平板件充型流

动场进行了模拟计算。阐述了常见的网格划分类型和

数值求解方法，说明了气、液两相流和气、液、固三相流

充型过程数值模拟技术的研究进展，阐明了宏观铸造充

型模拟的发展趋势，以期为模拟技术的发展提供参考。

１　流动场模型及流动场模拟计算结果举例

１．１　流动场模型

流体力学的基本控制方程是基于质量守恒、牛顿第

二定律和能量守恒原理得到的。这一系列的方程即为

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
［１５］。

根据质量守恒定律推导连续性方程有：

ｄρ
ｄ狋
＝－ρ·υ （１）

式中，
ｄρ
ｄ狋
为物质导数；ρ为密度；·υ为速度散度。

根据牛顿第二定律，将充型过程看成不可压缩流

动，考虑流体的黏性作用，动量方程如下：

ｄυ

ｄ狋
＝－

１

ρ
犘＋

１

ρ
η

２
υ＋犳 （２）

式中，等式右边的第一项称为压力项；犘 为压力；第二

项为黏性项；η为流体的动力黏性系数；υ为流体的速

度；犳为外力项。

根据能量守恒定律推导出能量方程：

ｄ犲

ｄ狋
＝
σ

ρ
·υ （３）

式中，犲为流体能量；σ为总应力张量。

以光滑粒子法（ＳＰＨ）为例，对连续性方程和动量方

程通过引入ＳＰＨ形式粒子近似法进行离散，得到离散

形式的基本方程组。

连续性方程通过采用连续性密度法求和再进行

ＳＰＨ法近似，可以得出：

ｄρ犻

ｄ狋
＝∑

犖

犼＝１

犿犼υ犻犼·犻犠犻犼 （４）

式中，υ犻犼为相对速度，υ犻犼＝υ犻－υ犼；ρ犻 为粒子的密度；犿犼

为粒子犼的质量，犻犠犻犼为粒子犼对粒子犻产生影响的

光滑函数的梯度算子。

动量方程的处理上，首先先将压力项进行离散求解

得到：

ｄυ犻

ｄ狋
＝－∑

犖

犼＝１

犿犼
狆犻

ρ
２
犻

＋
狆犼

ρ
２
犼

（ ）犻犠犻犼＋
１

ρ
η

２
υ犻＋犳

（５）

　　推导出不可压缩流体的动量方程：

ｄυ犻

ｄ狋
＝－∑

犖

犼＝１

犿犼
狆犻

ρ
２
犻

＋
狆犼

ρ
２
犼

（ ）犻犠犻犼＋

∑
犖

犼＝１

犿犼
η犻＋η犼

ρ犻ρ犼
υ犻犼

１

狉犻犼
·
犠犻犼

狉犻犼
（ ）＋犳 （６）

式中，狉犻犼＝ 狉犻－狉犼 ，表示犻粒子和犼粒子的间距。

１．２　流动场模拟计算结果举例

１．２．１　三维带障碍物溃坝模型ＳＰＨ模拟结果

基于ＳＰＨ法进行流动场计算，带障碍物溃坝模型

与经典溃坝模型相比，增加白色石块为障碍物。图１为

基于ＳＰＨ法三维带障碍物溃坝过程模拟结果图。图中

灰色与白色粒子均为固体边界粒子，粒子数为３４８１６，

黑 色粒子为水，粒子数为６７５０。水的密度为１×
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（ａ）０．３８ｓ （ｂ）０．５７ｓ （ｃ）１．８６ｓ （ｄ）２．４９ｓ

（ａ）３．１３ｓ （ｂ）３．６７ｓ （ｃ）４．４８ｓ （ｄ）５．３６ｓ

图１　三维带障碍物溃坝模型ＳＰＨ模拟结果图

Ｆｉｇ．１　ＳＰＨｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｍｂｒｅａｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅｓ

１０３ｋｇ／ｍ
３，动力黏度为１×１０－３Ｐａ·ｓ，流体的最大速

度可以用来近似，初始流体高度为３０ｍｍ，粒子间距为

１ｍｍ，光滑长度为１．５倍的粒子间距。可以看出，

０．３８ｓ时水柱开始坍塌，０．５７ｓ时水波与石块接触，

１．８６ｓ时水波被石块反弹，２．４９ｓ时水波越过石块与侧

壁接触，３．３１ｓ时水波被侧壁反弹，３．６７～５．３６ｓ水波来

回波动，波动幅度越来越小，最终趋于静止。

１．２．２　平板件充型流动场ＳＰＨ模拟结果

平板件充型过程中，金属液由右侧直浇道注入型腔

内部，从平板件底部向上逐渐填充直至充型完成，并将

试验结果（通过高速摄像机拍摄获得）和ＳＰＨ模拟结果

进行了对比，见图２。模拟计算时，计算区域已经被离

散成一系列的ＳＰＨ粒子，总粒子数为２０５５１２，其中灰

色粒子代表虚粒子边界，黑色粒子代表金属液。狋１时刻

金属液由浇注系统开始向铸件内部充型，金属液在铸件

内部有飞溅趋势；狋３时刻金属液呈现中间高，两边低的

液面形状，并向两侧运动冲击型腔；狋４时刻充型过程比

较稳定，液面逐步上升。

（ａ）狋１，试验结果 （ｂ）狋２，试验结果 （ｃ）狋３，试验结果 （ｄ）狋４，试验结果

（ｅ）狋１，ＳＰＨ模拟结果 （ｆ）狋２，ＳＰＨ模拟结果 （ｇ）狋３，ＳＰＨ模拟结果 （ｈ）狋４，ＳＰＨ模拟结果

图２　平板件充型过程

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｔｅ
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２　网格划分类型和数值求解

近年来，针对铸造宏观过程模拟的网格划分类型和

数值求解算法均有了长足的进展［１６］。从最初的差分网

格［１７］，逐步出现四面体网格［１８］、自适应六面体网格［１９］

甚至混合网格［２０］，见图３。与网格划分类型相对应，相

关数值求解算法也逐步应用到铸造宏观过程模拟中，主

要包括有限差分法（ＦＤＭ）
［２１］、有限元法（ＦＥＭ）

［２２］和有

限体积法（ＦＶＭ）
［２３］等。近年来，随着计算能力的大幅

提高，无网格算法如光滑粒子法（ＳＰＨ）
［２４］也逐渐应用

在铸造宏观过程模拟中。有限差分法适用于差分网格

和多重网格，有限元法适用于除混合网格之外的其他网

格类型，有限体积法适用于任何网格类型，无网格算法

（如ＳＰＨ）只需定义边界范围
［１６］。

（ａ）有限差分网格 （ｂ）多重网格 （ｃ）自适应六面体网格 （ｄ）四面体网格法 （ｅ）混合网格法 （ｆ）无网格法

图３　不同的网格类型
［１６］

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｔｙｐｅｓ

　　ＦＤＭ离散过程简单，且较容易编程实现，因此，最

早应用于铸造宏观过程模拟［１６，２５２６］。由于ＦＤＭ 追踪

的是流过网格单元边界的质量、动量和能量的通量，故

自由表面、变形边界和运动物质交界面的位置就很难精

确确定［１６，２７３２］，造成ＦＤＭ求解流场的准确性和稳定性

难以保证。ＦＥＭ离散过程复杂，流动计算中需耗费大

量的时间来再生网格。因此，主要应用于铸造宏观凝固

及应力场模拟［１６，３３］。

ＦＶＭ 物理意义较为明确，具有局部守恒性，且适

用于任何网格类型，因此，广泛应用于计算流体动力学

分析（包括铸造宏观充型过程模拟）［１６，３４］。虽然ＦＶＭ

适用于任何网格类型，但并不代表任何网格类型下的

ＦＶＭ求解精度是一致的，从流场计算的角度来说，自

适应六面体网格下的ＦＶＭ求解精度最好。

无网格算法（如ＳＰＨ）的主要思想是将连续介质用

相互作用的质点组来描述，各个物质点上承载各种物理

量，通过求解质点组的动力学方程和跟踪每个质点的运

动轨道，获得整个系统的力学行为。无网格算法的准确

性取决于粒子数目的多少，近年来随着计算能力（尤其

是ＧＰＵ运算）的提高，无网格算法的准确性越来越高。

无网格算法主要应用于铸造宏观充型过程模拟［１６，３５］。

目前，用于计算铸造充型过程较多的商业软件（如

ＰｒｏＣＡＳＴ）采用有限元网格，网格划分复杂，但网格能

较好地定义曲面，接近实际［１６］。其求解格式复杂，计算

时间长，本身计算精度高，但网格划分不当会带来误差。

ＭＡＧＭＡ采用有限差分网格，网格分割简单、快速，网

格出错少。由于划分的六面体网格有阶梯形状，只能简

化地描述曲面，求解计算简单，易于实现，本身计算精度

低，网格分割细时可提高计算精度［１６，３６］。Ｆｌｏｗ３Ｄ采

用有限体积法进行数值模拟计算，其计算准度极高，参

数设置合理，准确度可达９０％以上
［１６］。Ｆｌｏｗ３Ｄ采用

流体动力学方法，如稳定性的提高和独有的自由表面跟

踪技术，不足的地方是计算速度相对较慢［１６］。

３　两相流模型中气相对充型过程影响

除少部分铸造工艺，如真空定向凝固工艺［１６，３７］等，

绝大部分铸造充型过程中，气相对充型过程影响较大，

因此，流动场模型中需考虑气相的作用。图４为不同流

动场模型下的充型过程模拟结果对比［１６］。可以看出，

采用单相流模型时，充型过程中金属液内部的气相区会

“凭空消失”，见图４ａ。采用两相流模型时，充型过程中

金属液内部的气相在液相的作用下运动，见图４ｂ。一

般采用连续表面力（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅ，ＣＳＦ）模

型［３８］来计算两相流界面表面张力［１６］。

（ａ）单相流模型 （ｂ）两相流模型 （ｃ）消失模铸造充型过程

图４　不同流动场模型下的充型过程模拟结果对比
［１６］

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓ
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　　消失模铸造过程中，泡沫模样在高温金属液的作用

下分解气化，会在金属液前沿与模样之间产生气隙层，

气隙层的存在显著降低了金属液的充型能力，使得消失

模铸造的界面推移方式与其他铸造工艺明显不同，见图

４ｅ和图４ｆ。针对消失模铸造过程中的界面推移，国内

外学者进行了大量研究［１６，３９４１］，其中应用较广的界面推

移模型为气隙压力方程法［４２］，该方法通过气隙中泡沫

模样的质量守恒方程，导出气隙中的反压阻力，并将其

应用至消失模铸造流动场模型中［１６］。

４　气、液、固三相流充型过程数值模拟

传统的铸造过程数值模拟技术主要是基于网格的，

尽管基于网格方法已发展比较成熟，但是对于一些特殊

问题的处理仍存在困难，如在基于ＦＥＭ 的流动计算

中，需耗费大量的时间来再生网格，且对于复杂形状实

体的网格划分比较困难，在数值模拟过程中经常会出现

因网格畸变而导致求解精度下降等问题；而基于ＦＤＭ

的流动计算，由于ＦＤＭ追踪的是流过网格单元边界的

质量、动量和能量的通量，故自由表面、变形边界和运动

物质交界面的位置很难精确确定。

ＳＰＨ法是基于拉格朗日方程描述的，在计算过程

中不需要对网格进行划分，从而避免了因网格的生成、

再生或者网格的缠结和扭曲导致求解精度下降和数值

发散等问题；ＳＰＨ法是一种纯拉格朗日的粒子类方法，

能够通过追踪粒子的位置来捕捉自由表面及多相物质

交界面的运动规律，在研究流体自由表面、运动物质交

界面及多相流等方面非常有影响力和较好的应用前

景［４３４５］。

ＭＯＮＡＧＨＡＮＪＪ等
［４６］推导出了适合ＳＰＨ 方法

弱可压缩多相流的基本模型，但是该模型只适合于模拟

密度相差不大的多相流问题，并且在计算过程中很容易

因为界面不稳定而导致计算崩溃。ＣＯＬＡＧＲＯＳＳＩＡ

等［４７］采用ＳＰＨ法研究气液两相流问题，同时引入内聚

力模型，推导出了适合气液两相流的状态方程以及动量

方程，并通过数值模拟与试验对比研究了单个气泡上浮

过程以及溃坝问题的多相流。ＡＤＡＭＩＳ等
［４８］采用

ＳＰＨ方法研究了大密度差的气液两相流问题，推导出

了适合大密度差气液两相流的黏性力方程、压力梯度方

程以及连续性方程，并引入了连续表面张力模型，初步

实现了模拟液滴在空气中的变化过程［４９５０］。目前出现

了一些耦合方法来处理流固耦合问题，ＣＡＮＥＬＡＳＲＢ

等［５１］将ＤＥＭ方法与ＳＰＨ 方法进行耦合，可以模拟固

相之间的相互作用，但耦合后计算模型复杂，计算精度

不高。

在铸造充型过程中，金属液表面的空间形状及变化

十分复杂，可能会出现金属液的表面的折叠或者相交而

导致合并，且在实际金属液充型流动过程中可能会出现

气泡、金属夹杂物或者因流动的不连续出现新的自由表

面，这往往需要借助ＳＰＨ法或ＳＰＨＤＥＭ 耦合法对自

由表面、运动交界面和渣团等进行追踪，从而准确预测

夹渣、冷隔、浇不足、气孔等铸造缺陷，在铸造领域有广

阔的应用前景，但有很多关键性问题仍待解决。金属液

的流动大多是紊流，而且充型时间很短，并伴有传热现

象，流动场和温度场都在不断变化相互影响。

通过简化模型，基于ＳＰＨ 方法对二维平板件中空

气、渣团耦合金属液的流动过程进行模拟，铸件的材质

为纯铝，密度为 ２７００ｋｇ／ｍ
３，动力黏度为 ４．５×

１０－３Ｐａ·ｓ，空气的密度为１．２ｋｇ／ｍ
３，动力黏度为１．７７×

１０－５Ｐａ·ｓ，浇注温度为７００℃，总粒子数为６５０５５个，

固定边界粒子数约为３１２７个，金属液粒子数约为

４０２４５个，空气粒子数约为２１４５８个，总的渣团数为

２５个。当充型时间为０．４１ｓ时，随机设置的１８个白色

的渣团粒子已进入型腔且直浇道中黑色空气粒子已被

灰色的金属液粒子全部排出；充型时间为１．４ｓ时，２５

个白色的渣团粒子已全部流入型腔中并随着灰色的金

属液的充型流动；充型时间为２．３２ｓ时，型腔中的白色

渣团粒子逐渐上浮并最终向平板件的左上角聚集，而白

色的空气粒子则已经全部排出型腔。

（ａ）狋＝０．４１ｓ （ｂ）狋＝１．４ｓ （ｃ）狋＝２．３２ｓ

图５　气、液、固三相流充型过程数值模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆｌｏｗｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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５　技术展望

宏观铸造充型模拟在理论上已趋于成熟，但是在一

些关键技术以及实际工程应用上还存在许多亟待解决

的问题，如进行铸造充型过程气、液、固三相流宏观数值

模拟，能够准确地预测夹渣、冷隔、浇不足、气孔等铸造

缺陷，在铸造领域有广阔的应用前景，可考虑采用多数

学方法耦合的思路处理。

为进一步提高铸造宏观流动场模拟的准确性，选用

自适应六面体网格和混合网格类型更为合适（基于

ＦＶＭ方法进行充型过程计算）。ＳＰＨ是一种Ｌａｇｒａｎｇｅ

形式的无网格粒子法，相对于常见的网格数值方法，拥

有一些特别的优点，其中最重要的一个特性是ＳＰＨ 的

自适应性。ＳＰＨ的公式构造并不受粒子分布的随意性

的影响，因此可以很自然地处理一些具有极大变形的问

题。但计算效率问题依然是制约ＳＰＨ发展的一个重要

因素，特别是在处理三维问题时。发展图形处理器技术

（ＧＰＵ）能提高ＳＰＨ的计算效率达到几倍甚至几十倍，

成为提高ＳＰＨ计算效率的重要途径之一。

数值模拟技术可以显著缩短产品研发周期，降低生

产成本，是工艺设计走向数字化、智能化的重要手段，但

仿真分析忽略了过往生产数据的重要性，而且还需要基

于人工专家知识提出工艺优化解决方案，对于人工有着

较高的经验水平要求。机器学习作为材料基因工程的

典型技术，基于数据建立预测模型，实现研发模式由“经

验指导试验”向“理论预测、试验验证”的智能化模式转

变，可弥补传统试验和传统仿真的不足。将人工智能机

器学习技术和确定性物理建模相耦合，有助于优化传统

的数值求解算法，加快计算模拟速度，提高精度，使模拟

结果更接近于实际生产。
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特斯拉一体化压铸或迎来新突破

日前，路透社报道，特斯拉在一体式压铸技术上迎来新的突破，可对整个复杂车身底部实现一体式压铸。当前，车底结构从

原来的数百个零部件焊接拼合进化到由前后结构件加上中间部分的三段式结构已经逐渐成为新能源车企的主流。而特斯拉的

目标，则是把这三段式结构进一步整合为一体化结构。该新技术运用后将开发一款新车的时间缩短至１８～２４个月，同时造车成

本也将再一次实现大幅下降。

目前特斯拉尚未决定是否要在下一代车型上使用这项新技术。从报道内容来看，主要原因在于虽然整体技术实现突破，但

真正要投入量产应用还有多个问题未能解决。

不过要将整个车身底部用一体压铸技术来实现，目前来看，还需要解决两大问题。一是如何低成本地设计并测试这个巨大

且复杂部件的模具，并最终将其投入大规模生产，其中也包括是否已经有相应的压铸机。二是在将整个底部结构整合为一个部

件，并采用压铸技术进行生产后，需要解决空心副车架的铸造难题。

（摘自压铸周刊）
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